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摘要 :基于 1979 一 1985 年 全 国 第 二 次 土壤 普查 和 2015 年 实地 采样 数据 ,利用 土壤 类 型 法 计算 了 近 35 年 来 松 嫩 平 原 及 其 各 县 
农田 表层 土壤 有 机 碳 密度 和 土壤 碳 库 储 量 ; 并 分 析 了 松 嫩 平原 农田 土壤 有 机 碳 密 度 的 空间 分 布 及 变化 特征 ;利用 饱和 值 法 对 松 
嫩 平 原 及 其 各 县 市 农田 土壤 有 机 碳 量 的 变化 趋势 进行 拟 合 ,估算 其 农田 土壤 的 固 碳 潜力 。 结 果 表 明 :(mH)2015 年 松 嫩 平原 农田 
表层 土壤 有 机 碳 密度 平均 值 为 1.61 kg/m? , 近 35 年 来 约 有 81.59% 的 农田 土壤 有 机 碳 密度 呈 下 降 趋 势 , 集 中 分 布 在 松 嫩 平原 北 
部 、 东 部 和 东南 部 地 区 ,以 富裕 县 东部 \ 依 安县 中 部 、 後 东 县 西部 ,扶余 县 西部 等 地 区 土壤 有 和 机 碳 密 度 下 降幅 度 最 大 ;(2)2015 年 
松 嫩 平 原 农 田 表层 土壤 有 机 碳 库 总 储量 为 233.63 Tg, 比 全 国 第 二 次 土壤 普查 减少 了 3262 Tg; (3)2015 年 松 嫩 平原 农田 表层 土 
二 总 固 碳 潜力 为 -32.7 TgC, 旦 现 出 “ 碳 源 ”趋势 ,农田 土壤 单位 面积 固 碳 潜力 平均 值 为 -1.793x10”” Tg/km?。 
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Abstract: Soil organic carbon (SOC) density and storage in the agricultural topsoil of the Songnen Plain were evaluated by 
the soil-type method by using data fromsthe Seeond National Soil Survey conducted in 1979—1985 and field observations in 
2015. The spatial distribution of SOG€ densit¥ was analyzed by ArcGIS, and a fitting analysis of the changes in SOC storage 
trend in the districts and, countiésWof the Songnen Plain over the past 35 years was conducted using the saturation value 
method , after which the carbon séquestration potential of the agricultural soil was estimated. The main results are as follows : 
(1) the average value of thaagricultural topsoil organic carbon density was 1.61 kg/m’ in 2015. About 81.59% of the SOC 
density of the agricultural topsoil area of the Songnen Plain showed a decreasing tendency over the last 35 years, and the 
SOC was mainlyidistributed in the north, east, and southeast of the Songnen Plain; the most significant decreases were in 
eastern Fuyu County, central Yi'an County, western Zhaodong County, and western Fuyu County; (2) the total storage of 
orgaiice carbon in the agricultural topsoil was 233.63 Tg in 2015, which decreased by about 32.62 Tg compared with that of 
the secohd national ,soil survey; and (3) the organic carbon sequestration potential of agricultural topsoil in the Songnen 


Plain Wwas about -32.7 TgC, indicating a carbon resource area, and its average value per unit area was -1.793 x 10™ Tg 


C/Rm’”. 
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土壤 是 陆地 生态 系统 中 最 大 且 周 转 时 间 最 慢 的 碳 库 ,而 土壤 有 机 碳 库 是 陆地 碳 库 的 主要 组 成 部 分 , 据 佑 
算 ,全 球 约 有 1500 GtC 以 有 机 质 形 态 存在 于 地 球 表层 土壤 中 ,土壤 有 机 碳 库 约 为 大 气 碳 库 的 两 倍 , 在 全 球 碳 
循环 中 起 着 重要 作用 与 ” 。 土 壤 碳 库 储量 的 增加 (减少 ) 可 以 减缓 (加 速 ) 由 于 人 类 活动 导致 的 大 气 中 C0, 浓 
度 的 升 高 中 ,其 微小 变化 都 会 显著 影响 碳 汇 和 碳 源 的 大 小 和 分 布 ”" ,因此 ,利用 土壤 固 碳 是 减缓 全 球 气 候 变 
暧 的 一 个 重要 途径 ,而 农田 生态 系统 作为 全 球 碳 库 中 最 为 活跃 的 部 分 ,在 人 类 耕种 .施肥 灌溉 等 活动 下 ,农田 
土壤 碳 库 的 质 和 量 都 在 迅速 发 生变 化 ,这 种 变化 不 仅 改 变 了 土壤 肥力 及 作物 产量 ,更 因 其 具有 大 气 碳 源 和 和 碳 
库 的 双重 潜力 ,给 区 域 及 全 球 陆 地 生态 系统 的 环境 和 气候 变化 带 来 影响 *' 沾 。IPCC 第 四 次 评估 报告 指 融 ,全 
球 农业 减 排 的 自然 总 潜力 每 年 高 达 7300( -1100 一 16900) GtC0,-eq, 其 中 93% 来 自 土壤 中 CO, 释 放 的 减少 , 阿 
见 农 业 发 展 对 于 气候 变化 的 贡献 主要 来 自 于 土壤 有 机 碳 的 固定 对 温室 气体 减 排 的 能 力 %* 中 ;此 四 ,《 京 都 协议 
书 》 中 还 提出 ,可 以 通过 增加 生态 系统 碳 库 来 补偿 经 济 发 展 中 的 碳 排 放 , 而 在 全 球 陆地 生态 系统 中 ,农业 土壤 
碳 库 是 唯一 在 短 时 间 范 围 内 可 受 人 类 活动 干扰 和 调节 的 碳 库 , 因 此 农业 发 展 提供 也 一 个 减少 入 类 向 大 气 排放 
碳 的 潜在 机 制 '" ,对 于 温室 气体 的 减 排 起 着 重要 作用 1。 综 上 ,农田 土壤 有 机 碳 平衡 8 谱 化 规律 和 调控 措施 
的 研究 成 为 继 森 林 ,湿地 ,极地 生态 系统 与 土壤 碳 汇 效应 研究 后 ,应 对 全 球 气 候 变 化 研究 的 热点 领域 [7 。 

中 国 作为 全 球 重要 农业 大 国之 一 ,其 农田 土壤 对 全 球 大 气 C0, 浓 度 的 影响 正 引 起 人 们 的 广泛 关注 站 ,而 
土壤 碳 库 估 算 的 结果 仍 存在 较 大 差异 2 ,丰富 和 规范 区 域 尺 度 的 主 壤 磋 库 储量 无 疑 是 提高 全 国 碳 库 估算 
结果 精度 的 有 效 途 径 之 一 。 松 嫩 平 原 位 于 世界 三 大 黑土 区 之 一 的 中 国 东 北 地 区 ,农业 土壤 资源 特色 鲜明 ， 
具有 有 机 质 含量 高 .土壤 肥沃 的 特点 ,是 我 国 重 要 的 农业 产 区 ,同时 也 是 近 百 年 来 我 国 受 人 类 活动 干扰 最 为 显 
著 , 农 田 面积 扩张 最 大 ,农业 发 展 最 为 迅速 的 地 区 之 一 ,因此 和 具有 十 代 显 车 的 研究 意义 。 松 嫩 平 原 农田 土壤 有 
机 碳 储 量 平衡 及 变化 的 研究 ,对 揭示 区 域 尺度 农田 土壤 砚 源 洽 的 特征 理解 人 类 活动 干预 下 减缓 温 室 效 应 、 提 
高 土壤 质量 和 粮食 安全 方面 提供 参考 依据 '*1 。 

已 有 研究 指出 ,中 国 东北 地 区 农田 土壤 碳 储 量 呈 下 降 趋 势 '…” ,以 黑龙 江 省 和 辽宁 省 下 降 明 显 '”*” , 吉 
林 省 变化 不 大 [2 ; 李 忠 佩 约 指出 松 嫩 平 原 黑 生 有 机 碳 库 处 于 亏 缺 状态 ,土壤 有 机 碳 含量 将 继续 下 降 ,而 杨 学 
明 等 ' 引 通过 对 松 嫩 平 原 东 南部 地 区 (长 春 . 榆 树 \ 德 囊 、 九 台 、 双 阳 和 公主 岭 ) 的 研究 发 现 大 多 数 黑土 有 机 碳 
含量 在 现 有 生产 水 平 已 经 达到 相当 稳 征 的 平衡 ,或 开始 回升 ; 张 春 华 等 '%] 和 任 春 颖 等 :2 基于 吉林 省 第 二 次 
全 国土 壤 普 查 数据 和 2003 一 2006 人 年 实测 数据 分 别 分 析 了 松 嫩 平原 南部 地 区 农田 表层 土壤 有 机 碳 储量 和 固 碳 
潜力 ,结果 表明 1980 一 2005 年 间 该 区 域 农田 土壤 有 机 碳 密度 和 储量 呈 增 加 趋势 , 固 碳 潜力 为 8.17 TgC ,呈现 
出 “ 碳 汇 ”趋势 ;而 刘 国 栋 等 3 合算 了 松 嫩 平原 中 西部 地 区 1980 一 2005 年 耕 层 土 壤 固 碳 潜力 ,结果 表明 研究 
区 内 固 碳 潜力 为 -0.917 TeC ,为 “ 碳 源 "区 。 综 上 可 以 看 出 ,中 国 东北 地 区 农田 土壤 有 机 碳 库 量 整体 处 于 亏 缺 
状态 ,但 在 区 域 水 平 卡 农 困 土 壤 有 机 碳 库 的 循环 和 平 衔 状况 有 明显 差异 。 已 有 的 松 嫩 平原 分 区 评估 结 
果 '3 仅 以 4 一 5 个 区 县 为 研究 区 域 进行 评估 ,各 研究 区 域 ( 松 嫩 平原 南部 和 西部 ) 采 用 的 数据 来 源 又 有 差 
异 , 如 刘 国 栋 等 '" 梁 用 多 目标 区 域 地 球 化 学 调查 成 果 作 为 近期 研究 数据 ,而 张 春 华 等 以 2003 一 2006 年 实 
测 数据 为 近期 数据 进行 研究 ,导致 结果 的 可 比 性 较 低 。 并 且 , 目前 的 研究 结果 多 在 十 年 前 ,近期 成 果 未 见 更 
新 ,因此 在 广泛 性 和 时 效 性 上 仍 有 竺 提高。 基于 此 本 研究 利用 2015 年 定点 采样 数据 和 全 国 第 二 次 土壤 普查 
数据 由 估算 近 35 年 来 松 嫩 平 原 及 其 各 县 市 农田 表层 土壤 有 机 碳 密度 ,有 机 碳 储量 及 变化 ,通过 分 析 有 机 碳 变 
化 量 与 其 初始 值 的 相关 性 估算 松 嫩 平 原 及 各 县 市 农田 土壤 的 固 碳 潜力 ,试图 提高 和 统一 松 嫩 平原 分 区 土壤 有 
机 碳 库 储 量 数据 结果 和 精度 ,为 补充 和 完善 中 国土 壤 有 机 碳 库 储 量 提供 基础 研究 数据 ,并 期 望 为 研究 人 类 活 
动 干 预 下 的 土壤 碳 循 环 对 气候 变化 的 影响 研究 提供 典型 案例 。 


1 研究 区 概况 


松 嫩 平原 由 松花 江 和 嫩江 冲积 而 成 ,位 于 黑龙 江 省 西南 部 和 吉林 省 西北 部 ,与 三 江平 原 、 辽 河 平原 并 称 为 
东北 三 大 平原 。 松 嫩 平 原 处 于 中 纬度 地 区 (42?*30' N 一 51°20’ N,121°40’' EE 一 128°30' 下) ,主要 气候 类 型 为 
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温带 大 陆 性 半 混 润 半 干旱 季风 气候 , 受 冬夏 季风 的 交 蔡 影响 ,四 季 气 候 分 明 , 雨 热 同期 ,冬季 寒冷 干燥 ,夏季 
温暖 多 雨 。 全 年 平均 气温 呈 自 北向 南 逐 渐 增 高 趋势 ,等 值 线 近 纬 向 分 布 。 松 嫩 平 原 地 势 平 缓 ,土质 肥沃 ,土壤 
类 型 包括 草 旬 土 . 黑 钙 土 . 黑 土 . 暗 棕 壤 沼泽 土 . 盐 士 碱土. 风 砂 士 . 栗 钙 土 及 水 稻 土 等 。 自 然 环 境 气候 条 件 
适宜 农业 生产 ,主要 为 种 植 业 和 养殖 业 。 农 作物 以 玉米 ,大 豆 为 主 , 少 量 种 植 水 稻 高 粱 等 ,为 一 年 一 季 作 物 。 


2 数据 来 源 


2.1 土壤 样品 采集 及 指标 测定 

本 研究 采用 的 2015 年 土壤 性 质 实测 数据 来 自 野 外 数据 采集 ,研究 中 布点 及 采样 方法 遵循 全 国 耕 地 地 理 
调查 与 质量 技术 规程 ,为 尽量 避免 施肥 对 样品 的 影响 ,统一 在 犁 地 前 取样 。 采 集 过 程 为 :以 松 嫩 平原 耕地 区 
55 个 行政 县 市 为 布点 范围 (图 1) ,每 个 县 市 设 6 一 8 个 样 地 ,共计 355 个 样 地 ,在 每 个 选 定 样 地 1 mx 1 m 交 
叉 点 周围 清除 土壤 表层 枯 落 物 和 腐殖质 控 取 1 个 表层 土壤 剖面 ,用 GPS 记录 下 中 心 点 经 纬度 坐标 ,并 用 土壤 
环 刀 (10 cm) 取 样 ,用 于 土壤 容重 的 测定 ;每 个 样 地 按照 距离 行道 树 10 m 的 原则 , 设 逢 2 me 2 m 的 样 方 , 确 
定 3 个 采样 点 , 取 表 层 (0 一 10 cm) 土 样 , 约 取 500 g 土 样 装 和 人 样品 袋 , 采 回 的 土 样 混 沟 后 经 自然 风干 .研磨 .过 
第 后 供 分 析 测 定 。 土 壤 容 重 采 用 环 刀 法 ' 引 ,土壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 氧化 一 外 加 执法 '。 本 研究 均 采 用 
0 一 10 cm 表层 土 样 数据 。 
2.2 土壤 普查 数据 

松 嫩 平原 第 二 次 全 国土 壤 普查 数据 资料 由 中 国 科 
学 院 南 京 土壤 研究 所 提供 ,该 数据 利用 中 国 1:100 万 土 
壤 空 间 (94000 个 图 斑 ) 和 属性 (7292 个 土壤 剖面 ) 一体 
化 数据 库 ' 淖 ,分别 生 成 不 同 层次 的 土壤 属性 空间 分 布 
数据 ,包括 土壤 层次 为 0 一 10、10 一 20 、20 一 30、30 一 70、 
70 cm 到 自然 采样 剖面 深度 的 土壤 粒 径 、 土 壤 容 重 、 土 
壤 有 机 质 (SOM) 含 量 等 空间 数据 。 全 国 第 生 次 十 壤 普 
查 时 间 为 1979 一 1985 年 ,本 研究 中 统一 界定 为 
1980 年 。 
2.3 土壤 类 型 图 

土壤 类 型 数据 来 源 于 联合 国 粮农 组 织 (FAO ) 和 维 
也 纳 国际 应 用 系统 研究 所 (IIASA ) 所 构建 的 世界 和 谐 


| 


土壤 数据 库 ( Harmonized World Soil Database， J de 2 20 2 6h 
HWSD) ,分辨 罕 为 和 km。 中 国境 内 数据 源 为 第 二 次 图 1 松 嫩 平原 2015 年 农田 土壤 采样 点 分 布 图 


全 国土 地 调查 南京 土 业 所 提供 的 1:100 万 土壤 数据 , 采 Fig.1 Distribution maps of agricultural soil sampling sites in 
用 的 土壤 分 次 系统 主要 为 FAO- 90?) 。 松 嫩 平 原 区 域 。 Songnen Plain in 2015 
内 士 塘 分 布 面 积 为 211592.22 km? , 共 包括 15 个 土 类 ， 
3 人 Se 个 十 壤 亚 类 (图 2) 。 本 研究 涉及 采样 点 856 个 ,覆盖 11 种 土 类 , 占 松 嫩 平 原 土壤 面积 的 99.7% 。 
24 ”二 地 利用 类 型 图 

本 研究 选取 1980 年 和 2015 年 两 期 土地 利用 数据 作为 时 间 起 止 点 ,与 土壤 理化 性 质 获取 时 间 保 持 一 致 。 
土地 利用 数据 信息 源 为 Landsat-TMAETM' 影像 , 下载 自 USGS GLOBAL VISUALIZATION VIEWER ( http:// 
glovis.usgs.gov/) ,空间 分 辨 率 为 30 m。 对 遥感 影像 进行 预 处 理 .几何 校正 .图 像 拼接 裁剪 等 工作 ,参照 《土地 
利用 现状 调查 技术 规程 》2 和 《中 国资 源 环境 遥感 宏观 调查 与 动态 研究 )'”” ,将 研究 区 土地 利用 类 型 分 为 农 
田 、 林 地 草地 湿地 ,城市 用 地 和 未 利用 地 六 大 类 ,建立 土地 利用 数据 库 , 如 图 3 所 示 。 
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3 数据 处 理 与 方法 


3.1 土壤 有 机 碳 密度 计算 

土壤 有 机 碳 密度 是 指 单位 面积 一 定 深度 的 土 层 中 
土壤 有 机 碳 的 质量 ,是 表征 土壤 质量 及 陆地 生态 系统 对 
全 球 变化 贡献 大 小 和 衡量 土壤 中 有 机 碳 储 量 的 重要 的 
指标 ”41 。 一 般 认 为 ,有 机 碳 密度 是 由 有 机 碳 含量 、 砾 
石 ( 粒 径 >2 mm) 含量 和 容重 共同 决定 的 ,有 研究 认为 
中 国 农 业 土壤 经 过 长 期 人 为 的 耕作 熟化 , 耕 层 中 粒 径 大 
于 2 mm 的 砾石 含量 可 能 不 大 "3 ,而 松 嫩 平 原 为 平原 区 
域 ,大 于 2 mm 的 砾石 含量 可 以 忽略 不 计 中 。 土 壤 剖 面 
内 土 层 的 每 平方 米面 积 内 土壤 有 机 碳 密度 计算 公式 为 ; 


C= 0.58 x Hx B x SOM x0.1 (1) | 
、 、 122° 123° 124° 125° 126° 127° 128°E 
式 中 ,C, 为 土 霹 有 机 碳 密度 (kg/m ) ;0.58 为 Bemmelen 二 时 上 到 公 砂 十 a 说 色 士 ”到 灰 化 十 
换算 系数 , 碳 含量 由 该 系数 乘 以 有 机 质 含量 求 得 ;SOM 是 里 采 % 中 加持 
为 有 机 碳 含量 (g/kg) ;B 为 土壤 容重 (g/cm ) ;HH 为 土 呈 潮 育 士 国 有 机 十 ”中 人 为 圭一 非 土壤 
层 厚 度 (cm) 。 图 2 松 嫌 平 原 土壤 类 型 图 
3.2 土壤 有 机 碳 储量 估算 Fig.2s Map of soil types in Songnen Plain 


土壤 有 机 碳 储量 是 表征 土壤 固 碳 潜力 的 评价 指标 ， 
目前 国内 外 有 关 土 壤 有 机 碳 储量 的 研究 通常 采用 生命 带 类 型 法 、 和 森林 类 型 法 .植被 类 型 法 .气候 参数 法 、 碳 模 
拟 法 和 土壤 类 型 法 等 '”*1。 本 文采 用 土壤 类 型 法 估算 榨 嫩 平原 表层 土壤 有 机 碳 储 量 ,计算 公式 为 : 


sy sx Cu (2) 
式 中 ,C 为 土壤 有 机 碳 储量 (g) ;5, 为 第 ; 钉 填 议 训 类 的 面积 (kw? ) ;x 为 土壤 亚 类 数 ;C, 为 第 ; 种 土壤 亚 类 的 


有 机 碳 密度 (g/m ) 。 
N 
A 
100km 
2 


2015 年 
0 
| | | 
122。 123。 124。 125。 126。 127。 128°E 122。 123。 124。 125。 126。 127。 128°E 


图 3 1980、2015 年 松 嫩 平原 土地 利用 空间 分 布 图 
Fig.3 Spatial distribution maps of land use in Songnen Plain in 1980 and 2015 
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3.3 ”农田 土壤 固 碳 潜力 估算 

本 文采 用 饱和 值 法 殷 估 算 松 嫩 平 原 农田 表层 土壤 固 碳 潜力 ,饱和 f 田 面积 扩张 和 有 机 碳 储 量 法 是 将 土 
坏 类 型 中 有 机 碳 变化 为 零 时 的 有 机 碳 含量 水 平 与 每 个 实测 值 含量 之 差 视 为 该 点 土壤 有 机 碳 的 增加 潜力 。 
计算 公式 为 : 

SOC ,= SOC,- SOC， (3) 

式 中 ,SOC, 为 土壤 固 碳 潜力 ,SOC. 为 土壤 饱和 固 碳 量 ,SOC, 为 1980 年 土壤 有 机 碳 储 量 。 其 中 ,土壤 饱和 国 碳 
量 (SOC.) 取 决 于 土壤 碳 库 的 饱和 水 平 , 土 壤 碳 库 的 饱和 水 平 指 在 一 定 的 气候 、 地 形 和 和 母 质 条 件 下 ,如 果 秆 地 
利用 方式 不 变 , 土 壤 的 碳 储 量 将 趋 于 的 稳定 值 ””*””。 饮 和 水 平 的 确定 一 般 采 用 2 种 方法 ,一 种 是 将 碳 循环 
模型 运行 若干 年 后 ,将 土壤 碳 含量 趋 于 稳定 时 的 值 视 为 饱和 水 平 ; 男 一 种 是 找到 土壤 碳 变化 量 为 0 时 的 土壤 
有 机 质 含 量 , 以 此 作为 土壤 碳 库 的 饱和 水 平 。 本 文采 用 第 二 种 方法 确定 松 嫩 平原 农田 表层 土壤 有 机 碳 饱 和 
水 平 56 
3.4 数据 统计 与 空间 分 析 

本 文 运用 ArcGIS 10.2 软件 对 数据 进行 空间 处 理 与 分 析 , 包 括 农田 表层 土 霹 有 机 碳 密度 空间 徐 加 、 掩 膜 提 
取 .面积 统计 、 制 图 等 ;运用 SPSS 20.0 软件 对 采样 点 土壤 有 机 碳 密度 和 面积 < 气象 要 索 等 因子 进行 相关 分 析 、 
方差 分 析 。 


4 结果 与 分 析 


4.1 农田 土壤 有 机 碳 密度 及 分 布 特征 

表 1 为 1980 年 和 2015 年 松 嫩 平 原 各 土壤 类 型 有 机 碳 密度 ,可 以 看 出 ,1980 一 2015 年 松 嫩 平 原平 均 士 壤 
有 机 碳 密度 整体 呈 下 降 趋 势 ,减少 了 0.19 kg/m?。1980 年 松 嫩 平原 土壤 有 机 碳 密 度 范围 在 1.06 一 2.44 kg/ 
m ,变异 系数 为 0.27;2015 年 在 1.34 一 1.95 kg/m 轧 变异 系数 为 0.12 ,表明 2015 年 松 嫩 平 原 各 土壤 类 型 有 机 碳 
密度 相对 于 1980 年 差异 变 小 ,各 土壤 类 型 性 质 趋 示 稳定 。1980 年 和 2015 年 松 嫩 平 原 不 同 土壤 类 型 有 机 碳 
密度 有 所 差异 ,总 体 均 以 黑土 和 黑 钙 土 有 机 碳 密度 为 大 ,这 主要 是 因为 黑土 和 黑 钙 土 成 士 环境 决定 ,黑土 分 布 
在 四 季 分 明 的 寒 温 带 , 由 于 植被 茂盛 , 八 季 赛 冷 ,大 量 枯 枝 落叶 难以 腐化 .分 解 而 逐渐 形成 了 厚 厚 的 腐殖质 ,有 
机 质 含 量 远 高 于 其 他 土壤 类 型 。1980 一 2015 年 间 , 除 红 砂 土 .碱土 和 冲积 土 外 ,其 余 各 土壤 类 型 有 机 碳 密度 
均 呈 下 降 趋势 ,这 可 能 由 于 多 年 耕种 和 土壤 侵蚀 ,使 得 土 层 逐 渐变 薄 , 土 壤 养 分 减少 .肥力 下 降 , 其 中 盐 土 有 机 
碳 密度 下 降幅 度 最 大 ,下 降 31.639 ,其 次 为 淋 溶 土 黑 钙 土 ,人 为 土 和 黑土 ,依次 下 降 了 27.01% .26.34% 、23. 
53% 和 21.72% ; 而 红 砂 愉 、 碱 士 和 冲积 土 有 机 碳 密度 分 别 增 加 了 39.64%、58.49% 和 19.64%。 


表 1 1980 年 .2015 年 松 嫩 平 原 不 同 土壤 类 型 有 机 碳 密度 /(kg/m2 ) 
Tablel Organic carbon density( kg/m” ) of topsoil in geographical region in Songnen Plain in 1980 and 2015 


土 类 Great soil group 1980 年 2015 年 土 类 Great soil group 1980 年 2015 年 
黑土 Blacksoil 2.44 1.91 人 为 土 Anthrosols 2.04 1.56 
黑 钙 的 Chernozein 2.24 1.65 始 成 士 Cambisols 1.72 1.61 
淋 溶 士 Alfisols 2.11 1.54 票 钙 土 Kastanozems 1.75 1.41 
红 砂 十 renosols 1.11 1.55 盐 土 Solonchak 冯 于 1.47 
潜 育 士 Gleisoil 2.03 1.95 冲积 土 Fluvisols 1.12 1.34 
碱土 Solonetz 1.06 1.68 


图 4(a)(b) 分 别 为 1980 年 .2015 年 松 嫩 平 原 农 田 表 层 土壤 有 机 碳 密度 空间 分 布 图 ,可 以 看 出 , 松 嫩 平 原 
农田 表层 土壤 有 机 碳 密 度 空间 上 整体 旦 由 东北 向 西南 降低 趋势 ,这 与 本 研究 有 机 碳 密 度 基于 土壤 类 型 法 计算 
有 关 , 土 壤 有 机 碳 密 度 的 分 布 也 具有 地 带 性 分 布 特征 。1980 年 农田 表层 土壤 有 机 碳 密度 分 布 在 1.70 一 3.68 
kg/m ?范围 内 比例 最 大 , 占 松 嫩 平原 农田 土壤 总 面积 的 72.71% ,集中 分 布 在 松 嫩 平原 中 部 及 偏 西部 地 区 ;其 次 
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为 有 机 碳 密 度 小 于 0.78 kg/m 范围 , 占 17.04% ,集中 分 布 在 松 嫩 平原 西南 部 地 区 。 而 2015 年 土壤 有 机 碳 密 
度 分 布 在 1.19 一 1.7 kg/m? 范 围 内 比例 最 大 , 占 39.01% , 主要 分 布 在 松 嫩 平原 北部 和 东部 地 区 ; 其 次 为 有 机 碳 
密度 小 于 0.78 kg/m 和 0.78 一 1.19 kg/m 范围 ,分 别 占 19.36% 和 19.42% ,集中 分 布 在 松 嫩 平 原 中 南部 .西部 
地 区 。 
图 4(c) 为 1980 一 2015 年 松 嫩 平原 农田 表层 土壤 有 机 碳 密度 绝对 变化 量 , 可 以 看 出 , 近 35 年 来 松 嫩 平 原 
农田 表层 土壤 有 机 碳 密度 减少 区 域 集中 分 布 在 松 嫩 平 原 北 部 .东部 和 东南 部 地 区 , 约 占 2015 年 松 嫩 平原 农田 
土壤 的 81.59% ,这 些 地 区 主要 土壤 类 型 以 黑土 和 黑 钙 土 为 主 ,受到 多 年 耕种 的 影响 ,腐殖质 层 变 萍 , 书坊 肥 万 
下 降 程度 较 其 他 类 型 大 ,其 中 以 富裕 县 东部 、 依 安县 中 部 . 泌 东 县 西部 扶余 县 西部 等 地 区 土壤 有 机 碳 密度 下 
降幅 度 最 大 ; 松 嫩 平原 西南 部 和 西北 部 小 部 分 地 区 有 机 碳 密 度 增加 , 约 占 2015 年 松 嫩 平 原 农 田 土 壤 的 
18.41%, 以 甘南 县 东北 部 地 区 .讷河 县 中 部 地 区 有 机 碳 密度 增加 幅度 最 大 。 
4.2 农田 土壤 有 机 碳 储量 及 变化 
1980 一 2015 年 松 嫩 平原 农田 表层 土壤 有 机 碳 储量 减少 35.62 Tg ,下降 了 12.25% 表 2 总 松 嫩 平 原 农田 
一 ” 样 点 覆盖 的 11 种 土壤 士 类 中 ,黑土 . 黑 钙 土 . 淋 溶 土 、 人 为 土 和 盐 土 农田 表层 有 机 碳 储量 减少 ,其 中 盐 土 有 机 
之 碳 储量 降低 幅度 最 大 , 约 为 25.33% , 淋 深 土 降低 幅度 最 小 ,为 7.03% ;其 余 六 种 土地 利用 类 型 有 机 砚 储 量 增 
-> 加 ,与 表层 土壤 有 机 碳 密度 变化 趋势 基本 一 致 ( 除 潜 育 土 . 始 成 土 和 启 钙 二 ) 。 


表 2 1980 一 2015 年 松 嫩 平原 农田 表层 不 同 土壤 类 型 面积 百分比 及 有 机 碳 储量 


Cy Table 2 The percent area and organic carbon storage of soil types of agricultural topsoil in Songnen Plain 


十 境 类 型 本 1980 年 本 2015 年 
了 Soil types 积 比 例 /% 有 机 碳 储量 /Tg 积 比例 /% 有 机 碳 储量 /Tg 
攻 Area ratio Organic catbon storage Area ratio Organic carbon storage 
Dr 土 Black soil 59.08 168.35 58.59 145.67 
CS 黑 钙 土 Chernozem 25.96 67.91 24.64 52.92 
ON 淋 溶 土 Alfisols 4.71 11.60 5.38 10.78 
> 红 砂 士 Arenosols 4.23 5.49 4.48 9.03 
> < 潜 育 土 Gleisoil 2.05 4.85 2.58 6.54 
6& 碱土 Solonetz 0.71 0.88 0.86 1.88 
Le 人 为 土 Anthrosols 1.71 4.08 1.51 3.06 
em 始 成 士 Cambisols 0.46 0.92 0.49 1.03 
© 票 钙 土 Kastanozems 0.66 1.34 1.01 1.85 
盐 土 Solonchak 0.23 0.57 0.22 0.42 
冲积 土 Fluvisols 0.20 0.27 0.25 0.43 
总 计 Total 266.25 233.63 


表 3 为 松 嫩 平原 各 县 市 农田 表层 土壤 有 机 碳 储量 ,可 以 看 出 ,1980 一 2015 年 除 北 安 、 杜 尔 伯 特 、 前 郭 尔 罗 
斯 、. 泰 来 通 榆 下 大连 池 和 镇 责 7 个 县 市 外 ,其 余 各 县 市 有 机 碳 储 量 均 呈 下 降 趋 势 。 松 嫩 平 原 有 机 碳 储量 增 
加 的 侈 县 市 审 , 以 通 榆 县 有 机 碳 储量 增加 最 大 ,增加 了 2.07 TgC; 其 次 为 五 大 连 池 ,增加 了 1.21 TgC; 杜 尔 伯 
特 北 安 .前 郭 尔 罗斯 .镇 责 和 泰 来 依次 增加 了 0.87 .0.82 .0.44.0.38 .0.35 TeC。 这 些 县 农田 土壤 有 机 碳 储 量 增 
加 可 能 由 1980 一 2015 年 农田 面积 扩张 较 大 引起 , 近 35 年 来 松 嫩 平原 约 75% 的 县 市 农田 面积 增加 ,其 中 以 通 
榆 县 五大连池 、 杜 尔 伯 特 、 北 安 市 .镇 责 县 和 泰 来 县 农田 面积 增加 幅度 最 大 ,依次 增加 了 59.21%、55.74%、 
46.15% .44.91% 、41.38% 和 27.27% ;为 验证 农田 面积 扩张 和 有 机 碳 储 量 的 关系 ,本 研究 运用 SPSS 20.0 对 
1980 一 2015 年 松 嫩 平原 各 县 市 农田 变化 面积 和 农田 土壤 有 机 碳 储量 变化 量 做 相关 分 析 , 结 果 表 明 这 两 组 变 
量 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ,相关 系数 为 0.895 ,说 明 农田 面积 的 变化 与 农田 有 机 碳 储 量 的 变化 显著 相关 , 即 在 
一 定 程度 上 ,农田 面积 的 扩张 (减少 ) 会 导致 农田 土壤 有 机 碳 储量 的 增加 (减少 ) 。 

松 嫩 平 原 农田 士 壤 有 机 碳 下 降 的 县 市 中 ,以 榆树 .农安 .长春 . 公 主 岭 . 秘 东 等 有 机 碳 储量 减少 最 多 ,依次 
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图 4 1980 和 2015 年 松 嫩 平 原 农田 土壤 有 机 碳 密度 和 绝对 变化 值 
Fig4 Spatialldistribution maps of agricultural topsoil organic carbon density and absolute change in 1980 and 2015 


减少 1.93\1.71NIE68、1.57、1.54 TgC ,在 有 机 碳 储量 下 降 的 44 个 县 市 中 ,有 31 个 县 的 农田 面积 呈 增 加 趋势 , 增 
加 幅度 在 1 下 % 一 25.21% 范 围 内 ,说 明 农 田 面积 的 变化 虽然 与 有 机 碳 储量 的 变化 有 显著 相关 性 ,但 要 使 农田 
面积 的 变化 对 有 机 碳 储量 产生 影响 ,需要 达到 一 定 的 变化 量 ,而 此 时 影响 土壤 有 机 碳 储 量 的 因素 主要 为 土壤 
有 机 碳 密度 的 变化 。 

4.3 农田 土壤 固 碳 潜力 佑 算 

4.3.1 农田 土壤 碳 库 饱和 状态 


本 文 以 1980 年 松 嫩 平原 农田 土壤 有 机 碳 密度 作为 初始 数据 ,根据 1980 年 和 2015 年 两 期 农田 土壤 样 点 


有 机 碳 变化 量 ,建立 二 者 的 拟 合 关 系 曲线 (图 5)。 在 此 曲线 上 ,土壤 碳 密度 变化 量 为 0 时 所 对 应 的 土壤 碳 密 
度 即 为 松 嫩 平 原 农田 土壤 碳 库 的 饱和 水 平 , 即 农田 土壤 在 当前 气候 土地 利用 方式 管理 措施 下 所 能 达到 的 饱 
和 碳 密度 值 。 
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表 3 1980 一 2015 年 松 嫩 平 原 分 县 农田 土壤 有 机 碳 储量 /Tg 


Table 3 Agricultural topsoil organic carbon storage in Songnen Plain at county level from 1980 to 2015 


县 市 1980 年 有 机 碳 储量 2015 年 有 机 碳 储量 县 市 1980 年 有 机 碳 储量 2015 年 有 机 碳 储量 
Can Organic carbon Organic carbon Cau Organic carbon Organic carbon 
storage storage storage storage 
阿 城 3.59 2.50 青冈 4.64 3.28 
安达 3.68 2.62 庆 安 4.31 3.87 
巴 彦 5.82 4.42 双 城 5.97 4.60 
白城 1.36 1.28 绥化 5.15 4.27 
拜 泉 7.13 6.13 绥 校 3.74 3.18 
北 安 5.73 6.54 泰 来 4.22 4.58 
宾 县 5.02 3.94 涨 南 6.69 6.62 
大 安 3.24 2.87 通 榆 4.03 6.10 
庆 4.04 2.53 望 奈 4.21 3.49 
德 惠 6.93 5.49 五 常 6.12 5.42 
乾 安 3.94 3.65 伊 通 3.48 2.81 
扶余 8.54 7:72 依 安 6.79 5.64 
富裕 4.24 4.05 榆树 9.30 7.37 
甘南 7.33 7.07 长 春 5.69 4.02 
海伦 8.15 6.75 长 岭 6.30 6.03 
呼 兰 4.63 3.67 後 东 6.61 5.07 
九 台 5.44 4.04 後 源 3.55 3.23 
克 东 3.46 3.28 常州 3.61 2.78 
克 山 5.89 5.12 镇 责 3.64 4.02 
兰 西 4.68 3.46 公主 岭 7.33 6.26 
林 人 多 3.46 3.07 哈尔滨 7.83 1.54 
龙 江 8.08 7.48 齐齐哈尔 3.49 3.45 
明 水 3.65 2480 五 大 连 池 5.49 6.70 
兰 2.35 2.25 杜 尔 伯 特 2.07 2.93 
讷河 10.76 9.37 前 郭 尔 罗斯 6.19 6.63 
农安 9.28 7.58 
10 10 
昌 2 | ”。 y=-0.8175x + 1.2438 | 。 y= -0.8175x+1.2438 
bi 3 6 R= 0.3746 6 R2= 0.3746 
E 4 4 
站 号 2 2 
过 E 总 0 0 
0 1 2 3 4 5 6 
1980 年 土壤 有 机 碳 密 度 


Soil organic carbon density in 1980/(kg/m2) 


图 5 松 嫩 平 原 农 田 土 壤 有 机 碳 密度 变化 量 与 有 机 碳 密度 的 关系 


Fig.S Relationship between the changes in soil organic carbon density and its value in 1980 


图 5 坐标 系 中 ,每 一 个 样本 点 的 横 坐 标 可 以 反映 松 嫩 平 原 相应 样 点 35 年 前 土壤 有 机 碳 密度 值 的 水 平 , 而 
每 一 个 样本 点 纵 坐 标 可 以 反映 其 30 年 后 土壤 有 机 碳 密 度 变 化 的 大 小 ,直观 反映 了 松 嫩 平原 各 样本 点 1980 年 
土壤 有 机 矶 密度 值 与 1980 一 2015 年 土壤 有 机 碳 密度 变化 值 之 间 的 关系 。 由 图 中 的 线性 分 析 结 果 可 知 , 当 土 
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壤 有 机 碳 密 度 变 化 为 0 时 ,对 应 的 饱和 状态 值 为 1.52 kg/m? ,如 果 某 样 点 土壤 有 机 碳 密 度 初始 值 低 于 该 值 , 则 
表明 在 当前 农业 管理 措施 下 土壤 有 机 碳 含 量具 有 增加 的 潜力 ;反之 , 则 有 减少 的 趋势 ,在 这 种 情况 下 ,就 应 该 
采取 措施 进行 调控 以 减少 土壤 有 机 碳 的 排放 。 

由 图 5 可 知 , 松 嫩 平 原 农 田 土壤 经 过 35 年 的 耕种 后 ,在 土壤 有 机 碳 密度 较 低 的 情况 下 ,土壤 碳 含量 增加 
幅度 较 大 ; 随 着 土壤 有 机 碳 密度 的 增加 ,土壤 有 机 碳 含量 增加 幅度 逐渐 变 小 , 当 土壤 有 机 碳 密 度 达到 饱和 值 
1.52 kg/m 后 , 随 着 土壤 有 机 碳 密度 的 增加 ,土壤 有 机 碳 损失 量 越 大 。 

表 4 为 松 嫩 平原 分 县 农田 土壤 碳 库 饱和 水 平 值 , 可 在 各 县 市 农业 发 展 中 为 土地 利用 方式 耕作 措施 的 调 
整 提供 依据 。 由 表 4 可 以 看 出 ,在 松 嫩 平 原 各 县 市 中 农田 土壤 有 机 碳 密度 初始 值 与 其 变化 量 的 线性 关系 中 ， 
极 显 著 相关 的 包括 九 台 扶余 、 後 源 等 14 个 县 市 ; 呈 显 著 相 关 的 包括 秘 东 \ 依 安 `. 巴 彦 、 公 主 岭 等 8 个 县 市 ;其 
他 县 市 相关 性 较 小 。 在 显著 相关 的 县 市 中 ,以 绥 枝 、 克 东 县 土壤 有 机 碳 密度 达到 饱和 状态 值 较 高 ;而 富裕 . 通 
榆 \ 长 岭 等 县 土壤 有 机 碳 密度 达到 饱和 状态 值 较 低 。 


表 4 ” 松 嫩 平原 分 县 农田 土壤 有 机 碳 密 度 饱 和 水 平 值 /(kg/m? ) 


Table 4 Agricultural topsoil carbon pool saturation levels in Songnen Plain atcounty leyel 


有 机 碳 有 机 碳 

县 市 拟 合 方 程 ， 密度 /1980 饱和 水 平 县 市 和 险 方 各 ， 密度 /1980 饱和 水 平 

County Fitting equation Cea So County Fitting eqiation ‘ 人 taon 
carbon level carbon level 

density/1980 density/1980 

安达 y=—2.01x+4.81 0.29 3.02 2.07 乾 安 yh 1.18%+2.73 0.56 1.53 2.31 
巴 彦 y=—1.23x+1.96 0.79” 2.7 1.60 庆 安 证-1.77x+4.9 0.24 3.24 2.77 
拜 泉 y=-0.49x+0.84 0.04 2.38 1.74 青冈 Y=—0.45x+0.56 0.01 2.83 1.26 
北 安 7y=-0.99x+3.41 0.60 2.64 3.44 双 城 y=—1.06x+1.52 0.58 2.43 1.44 
宾 县 y=—3.77x+9.7 0.44 2.95 2,57 绥化 y=—1.11lx+1.95 0.14 2.67 1.76 
大 安 y=-0.23x+0.92 0.01 2.09 4.02 绥 棱 y= 一 2.3x+6.18 0.71” 2592 2.69 
大 庆 y=—1.03x+1.28 0.88 1.87 1.24 泰 来 y=— 1.41x+2.63 0.71* 2.19 1.86 
德 惠 y= 一 1.67x+2.49 0.85** 1.21 1.49 泪 南 y=-0.25x+0.1 0.12 1.32 0.40 
杜 尔 伯 特 ”y=--2.27x+4.26 0.43 1.54 1.88 通 榆 y=—1.14x+0.5 0.90** 1.03 0.44 
扶余 ” y=-0.94x+0.4 0.97** 1.57 0.42 望 奎 y=—0.13x-0.08 0.01 2.61 一 0.57 
富裕 。 y=-1.45x+2.58 0.88** 2.33 1.79 五 常 y=—0.65x+0.7 0.31 2.53 1.08 
甘南 y=—0.99x+1.47 0.89 2.44 1.48 五 大 连 池 y=-0.89x+2.2 0.85 一 3.52 2.47 
公主 岭 。 y=-0.62x+0.67 0.798 1.28 1.08 伊 通 y=—0.99x+1.29 0.83 一 1.45 1.30 
呼 兰 y=0.3x-2.57 0.001 2.91 8.53 农安 y=-0.75x+1.03 0.73 2.38 1.37 
九 台 y=—1.19w+1.68 0.98 1.68 1.41 榆树 y=—1.16x+2.24 0.58 2.66 1.93 
克 东 y=-1,25x+3.3 0.69* 2.08 2.64 长 春 y=-0.61x+0.47 0.32 1.45 0.77 
克 山 。 y=70.99xP1.19 0.54 2.07 1.93 长 岭 y=-0.9x+0.37 0.92** 0.84 0.41 
6 0 y=- 18x+2.05 0.71* 2.98 1.73 党 东 y=—1.1x+1.97 0.78* 2.43 1.80 
龙 泪 。 “全 -1.41848.53 0.02 2.47 6.05 後 源 y=—0.95x+0.82 0.96** 2.93 0.87 
明 水 %=—0.52x+0.06 0.10 2.89 0.12 後 州 y=— 1.03x+1.43 0.93** 2.47 1.39 
当 y=-16.56x+48.9 0.40 3.00 2.95 镇 责 y=—0.68x+0.85 0.18 1.55 1.25 
讷 河 y=—1.01x+2.56 0.57 3.1 2.53 阿 城 y=—1.38x+2.74 0.89 2.66 1.98 
齐齐哈尔 y=-0.87x+0.96 0.23 3.38 1.10 农安 y=-0.84x+1.1 0.40 1.49 1.30 
前 郭 尔 罗斯 y=- 1.59x+2.16 0.87** 1.27 1.36 松 嫩 y=—0.82x+1.24 0.37 1.80 1.52 


* 表示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 , * * 表示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 


4.3.2 农田 土壤 固 碳 潜力 
基于 松 嫩 平原 及 其 各 县 市 农田 土壤 有 机 碳 密度 饱和 状态 值 ,由 饱和 值 法 (公式 3) 估算 松 嫩 平原 农田 土壤 
在 1980 一 2015 年 间 , 如 果 气 候 条 件 、 土 地 利用 方式 .农业 管理 措施 均 保持 不 变 的 情况 下 , 固 碳 潜力 为 
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-32.7 TgC ,该 结果 表明 过 去 35 年 内 松 嫩 平原 农田 土壤 要 向 大 气 释 放 32.7 TgC, 即 0.93 TgC/a, 才 能 达到 相对 
稳定 的 平衡 状态 ,由 此 说 明 过 去 35 年 间 松 嫩 平 原 表现 为 碳 源 状态 。 

表 5 为 松 嫩 平 原 各 县 市 农田 土壤 固 碳 潜力 估算 结果 ,可 以 看 出 , 松 嫩 平 原 除 龙 江 . 呼 兰 .大安 北 安 、 乾 安 、 
德 惠 . 克 东 、 杜 尔 伯 特 .前 郭 尔 罗 斯 和 绥 棱 10 个 县 市 固 碳 潜力 为 正 值 外 ,其 余 县 市 农田 土壤 的 固 碳 潜 力 为 负 
值 ,为 碳 排 放 源 ,说 明 这 些 地 区 的 耕地 在 现 有 耕作 措施 .气候 条 件 不 变 的 情况 下 ,总 体 处 于 碳 源 状 态 。 其 中 望 
奎 ,扶余 、 後 源 等 地 区 土壤 碳 排放 潜力 最 大 ,应 对 其 耕地 利用 或 制度 管理 进行 调整 ,以 提高 土壤 肥力 ,增加 十 壤 
国 碳 能 力 ,减少 碳 排放 。 


表 5 松 嫩 平原 分 县 农田 土壤 固 碳 潜力 


Table S Potential of carbon sequestration of agriculture soil in county level of Songnen Plain 


ns 
I 加 也 请 力 | 市 eh 。 Re 
County sequestration potential/ Carbon Ranon County sequestration potential/ Caripn egos ao 
(kg/m?) potential/Tg (kg/m?) potential/ Tg 

安达 —0.95 -1.51 前 郭 尔 罗斯 0.09 0.29 

巴 彦 -1.10 -2.67 齐齐哈尔 —2:28 -3.51 

拜 泉 —0.64 -1.91 青冈 -1.57 -3.15 

北 安 0.80 1.95 公主 岭 =020 -0.72 

宾 县 —0.38 -0.81 双 城 =0.99 -2.47 

大 安 1.93 2.90 杜 尔 伯 特 0.34 0.39 

大 庆 —0.63 -1.16 绥 棱 0.17 0.26 

德 惠 0.28 0.82 泰 来 -0.33 -0.67 

乾 安 0.78 1.40 泪 南 -0.92 —2.87 

扶余 -1.15 一 4.54 通 愉 -0.59 -1.39 

富裕 -0.54 -1.02 望 奎 —3.18 -5.51 

甘南 —0.96 -3.06 五 常 —1.45 —3.98 

庆 安 -0.47 =0.85 五 大 连 池 —1.05 -2.51 

呼 兰 5.62 11.18 伊 通 -0.15 —0.23 

九 台 -0.27 30.63 农安 -1.01 —2.95 

克 东 0.56 0.81 榆树 —0.73 -2.90 

克 山 —0.14 —0.34 长 春 —0.68 -1.66 

兰 西 -1.25 -2.51 长 崔 -0.43 -1.35 

龙 江 3.58 12.70 後 东 —0.63 -1.82 

明 水 -277 -4.32 後 源 —2.06 -3.20 

兰 -0.05 -0.05 後 州 —1.08 -1.69 

讷河 -0.57 -2.59 镇 责 -0.30 -0.49 

农安 -0.19 -0.80 阿 城 —0.68 —1.03 

绥化 -0.91 一 1.96 松 嫩 -32.7 

目前 量 以 松 嫩 平 原 整体 为 典型 研究 区 进行 农田 土壤 有 机 碳 储量 和 固 碳 潜力 的 研究 还 未 见报 道 ,在 已 有 的 


研究 中 ,主要 以 松 嫩 平 原 南 部 玉米 带 ( 农 安县 .公主岭 . 德 惠 县 和 九 台 县 ) 和 中 西部 (齐齐哈尔 市 大庆 市 .绥化 
市 和 哈尔滨 市 ) 为 研究 区 域 ,人 研究 结果 为 : 松 嫩 平 原 南 部 玉米 带 呈 现 出 “ 碳 汇 ” 的 趋势 ,农田 土壤 总 有 机 碳 储 量 
增加 了 7.2 TgC , 固 碳 潜力 为 8.17 TeC* ;而 松 嫩 平 原 中 西部 地 区 旺 现 出 “ 碳 源 ”趋势 , 固 碳 潜力 为 -1.229 
TgC'”。 为 与 上 述 结论 进行 对 比分 析 ,本 文 分 别 估算 了 松 嫩 平原 南部 玉米 带 和 中 西部 地 区 的 有 机 碳 储量 和 
碳 潜力 ( 表 6) ,可 以 看 出 ,本 研究 结果 与 刘 国 栋 等 1 研究 结果 相 一 致 , 即 松 嫩 平 原 中 西部 地 区 农田 表层 土壤 
为 “ 碳 源 ”区 ;而 与 张 春 华 等 中 和 任 春 颖 等 的 结论 有 所 差异 ,本 研究 显示 松 嫩 平原 南部 地 区 1980 一 2015 年 
有 机 碳 储量 呈 下 降 趋势 ,农田 表层 土壤 固 碳 潜力 为 负 值 ,呈现 出 “ 碳 源 ”趋势 ,这 可 能 由 于 数据 来 源 、 选 取 研 究 
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时 段 不 同 所 导致 ,结论 的 准确 性 有 待 于 更 多 样本 数据 和 研究 的 检验 ,这 也 进一步 说 明 在 区 域 乃 至 全 球 范围 内 
规范 和 统一 估算 土 壤 有 机 碳 储量 和 固 碳 洪 力 的 数据 标准 来 源 方法 的 重要 性 。 
表 6， 松 嫩 平 原 分 区 农田 土壤 有 机 碳 储量 和 固 碳 潜力 结果 对 比 


Table 6 Compared with the results of cropland soil carbon storage and sequestration potential in Songnen Plain at county level between this 


paper and previous studies 


有 机 碳 储 量 本 研究 。 农田 土壤 固 碳 潜力 固 碳 潜力 本 研究 


研究 区 域 有 机 碳 储 量 ， ， ， . 
Soil carbon storage Soil carbon sequestration Soil carbon sequeStiation 
Study area Soil carbon storage : S 的 . 
in this study potential /TgC potential in this study/ TaC 
松 嫩 平原 南部 South of Songnen Plain 1.041301 -6.1 6.69031] -1.32 
\ 嫩 平原 中 西 崩 
松 报税 原 中 西部 和 -25.12 -1.229[32] -5908 


Middle western areas of Songnen Plain 


4.4 农田 土壤 有 机 碳 变化 原因 浅 析 

松 嫩 平 原 农 田 土 壤 有 机 碳 储 量 和 固 碳 潜力 的 变化 主要 取决 于 土壤 有 机 碳 密 度 的 变化 FY 而 土壤 有 机 碳 密度 
的 变化 与 气候 变化 与 人 类 活动 都 密切 相关 [2 。 一 方面 由 于 全 球 气候 变 暧 ,温度 逢 高 加 快 了 土壤 有 机 碳 的 分 
解 , 而 土壤 有 机 碳 分 解 排 放 更 多 C0, 又 会 加 剧 气候 变 上 暧 ,如 此 恶性 循环 ; 男 一 方面 由 带 人 类 活动 加 速 开垦 农 
田 ,改变 自然 地 表土 壤 性 质 碳 循环 的 同时 ,也 使 得 土壤 自然 肥力 下 降 .有 机 质 会 量 减少 .腐殖质 层 变 薄 ,进而 导 
致 土壤 有 机 碳 密 度 下 降 。 因 此 ,本 文 分 别 从 气象 要 素 和 人 类 活动 两 个 方面 分 析 其 与 松 嫩 平原 农田 土壤 有 机 碳 
密度 的 关系 ,试图 解释 近 35 年 来 松 嫩 平原 农田 土壤 有 机 碳 储量 和 固 碳 潜力 下 降 的 原因 ,以 期 为 松 嫩 平原 农业 
发 展 种 植 结构 调整 提供 参考 ，。 

(1) 气 候 因 素 。 通 过 计算 1980 一 2015 年 松 嫩 平 原 有 机 碳 变化 量 与 温度 和 降水 气候 倾向 率 的 相关 性 ,得 
到 土壤 有 机 碳 密度 变化 趋势 与 温度 变化 趋势 呈 极 弱 的 负 碍 美 , 相 关系 数 为 -0.098 ,与 降水 的 变化 趋势 呈 极 弱 
的 正 相 关 , 相 关系 数 为 0.134, 均 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ; 且 土 壤 有 机 碳 密度 变化 趋势 与 降水 变化 趋势 的 相关 
性 好 于 温度 。1980 一 2015 年 松 嫩 平原 温度 以 0.94%CyY10a 的 速率 增加 ,而 降水 以 5.87 mm/10a 的 速率 减少 , 通 
过 上 述 分 析 ,可知 土 壤 有 机 碳 密度 会 随 温 度 的 增加 和 降水 的 减少 而 下 降 ,与 实际 变化 一 致 ,说 明 1980 一 2015 
年 松 嫩 平原 农田 土壤 有 机 碳 密 度 下 降 可 能 受 温度 和 降水 的 共同 影响 。 

(2) 人 为 因素 。 人 类 活动 对 主 壤 有 机 碳 密 度 (储量 ) 变化 的 影响 有 很 多 因素 ,如 向 土壤 中 添加 有 机 肥 将 直 
接 改 变 土壤 有 机 碳 含 量 ; 通 过 人 为 灌溉 方式 将 降低 土壤 对 自然 降水 的 依赖 ;通过 调整 不 同 的 喜 温 作 物种 植 类 
型 ,将 降低 作物 对 温度 的 依赖 等 说 明 人 类 活动 一 定 程度 上 可 以 并 已 经 改变 了 气候 因子 对 土壤 有 机 碳 密度 的 
影响 程度 ,降低 了 土壤 碳 储量 对 气候 变化 的 敏感 性 全] 。 而 相对 的 ,由 于 土地 利用 方式 的 改变 对 局 地 土壤 有 机 
碳 密 度 ( 储 量 ) 的 影响 越 来 越 大 。 

为 了 探讨 松 嫩 平原 土地 利用 方式 的 改变 对 局 地 土壤 有 机 碳 密度 的 影响 ,本 文 基于 AreGIS 10.2 软件 的 空 
间 分 析 功 能 ,提取 并 计算 了 1980 一 2015 年 森林 草地 .湿地 和 未 利用 地 转 为 耕地 ,和 持续 为 耕地 区 域 的 平均 有 
机 碳 密度 区 由 大全 可 以 看 出 , 松 嫩 平 原 主 要 土地 利用 中 平均 土壤 有 机 碳 密度 由 大 到 小 依次 为 林地 未 利用 地 、 
湿地 、 耕 地 草地 ,各 土地 利用 类 型 土壤 有 机 碳 密度 相差 不 大 ;1980 一 2015 年 松 嫩 平原 不 同 土地 利用 类 型 开垦 
为 耕地 后 平均 土壤 有 机 碳 密 度 均 呈 下 降 趋势 ,这 可 能 与 松 嫩 平原 受气 候 因 素 影响 导致 全 区 有 机 碳 密度 减少 
关 ; 介 不同 利用 类 型 转 为 耕地 后 的 土壤 有 机 碳 变 化 程度 有 所 差异 ,其 中 以 湿地 转 耕 地 后 平均 有 机 碳 密度 下 降 
最 大 ,减少 了 37.05% ,其 次 依次 为 湿地 、 森 林 和 草地 ;与 1980 一 2015 年 持续 为 耕地 的 平均 有 机 碳 密度 下 降幅 
度 (22.95% ) 相 比 ,未 利用 地 和 草地 有 机 碳 密度 下 降幅 度 较 低 ,森林 和 湿地 有 机 碳 密度 下 降幅 度 较 大 。 说 明 在 
松 嫩 平原 整体 农田 土壤 有 机 碳 密 度 下 降 的 情况 下 ,单位 面积 林地 、 湿 地 开 殿 为 耕地 将 向 大 气 净 释放 部 分 碳 , 而 
单位 面积 草地 和 未 利用 开垦 为 耕地 ,将 减少 碳 的 净 释 放 。 
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表 7 1980 一 2015 年 松 嫩 平原 各 土地 利用 类 型 土壤 有 机 碳 密度 及 变化 


Table 7 Soil organic carbon density and its variation in different soil types from 1980 to 2015 in Songnen Plain 


年 人 | a | 奉 : 1 EE 相仿 
土地 利用 类 型 1980 有 机 碳 密度 2015 年 有 机 碳 密度 1980 013 年 有 机 碳 密 
Organic carbon Organic carbon Organic carbon 
Land use and Land cover 2 
density/ 1980/ ( kg/m’ ) density/2015/( kg/m’ ) density/ 1980—2015/% 

森林 Forest 2.78 2.06 =25.73 

草地 Grassland 2.10 1.63 —22.38 

湿地 Wetland 2.41 1.52 —37.05 

居民 地 Construction land 2.29 1.75 —22.49 

未 利用 地 Unused land 2.66 2.12 一 20.29 

耕地 Cropland 2.28 1.76 -2 


S 结论 和 讨论 


(1) 全 国 第 二 次 土壤 普查 至 今 松 嫩 平 原 农 田 表 层 土壤 平均 有 机 碳 密度 减少 了 .19 就 人 ,从 1980 年 的 
1.8 kg/m 下 降 到 2015 年 的 1.61 kg/m ,集中 分 布 在 松 嫩 平 原 北 部 、 东 部 和 东南 部 地 [3|。 

(2) 近 35 年 来 松 嫩 平原 农田 表层 土壤 有 机 碳 储 量 减 少 了 32.62MTg, 由 1980 年 的 266.25 Tg, 下 降 到 2015 
年 的 233.63 Tg; 主要 与 覆盖 松 嫩 平原 农田 的 主要 土壤 类 型 黑土 和 黑 钙 求 有 栅 碳 密度 下 降 相 关 。 松 嫩 平 原 各 
县 市 中 , 除 北 安 、 杜 尔 伯 特 .前 郭 尔 罗斯 泰 来 . 通 榆 .五 大 连 池 和 镇 炊 7 站 县 市 外 ,其 余 各 县 市 有 机 碳 储 量 均 呈 
下 降 趋势 ,以 通 榆 有 机 碳 储 量 增加 最 大 ;以 榆树 .农安 有 机 碳 储量 减少 最 多 。 

(3)1980 一 2010 年 松 嫩 平 原 农 田 表 层 土 壤 有 机 碳 的 固 碳 潜力 为 -32.7 TgC ,呈现 出 “ 碳 源 ”趋势 。 松 嫩 平 
原 各 县 市 中 ,大 部 分 农田 土壤 的 固 碳 潜力 为 负 值 , 应 加 强 碳 源 区 的 农业 管理 和 规划 ,增加 秸秆 还 田 和 有 机 肥料 
的 施用 ,调整 种 植 制度 ,以 合理 的 养分 配 比 进 行 农田 管理 等 措施 来 提高 土壤 碳 汇 的 潜力 。 

本 文 估算 出 目前 松 嫩 平 原 农 田 土壤 表现 为 碳 源 区 ,农田 土壤 有 机 碳 储 量 呈 下 降 趋势 ,与 肥 小 环 等 ' 池 对 第 
二 次 土壤 普查 之 后 的 20 年 间 东 北平 原 表层 二 二 有 机 碳 储量 呈 减 少 趋势 这 一 结论 相 一 致 。 本 文 利用 饱和 值 法 
估算 的 农田 土壤 固 碳 潜力 下 降 32.7 TgC ,与 李 忠 佩 等 55 的 研究 结果 : 松 嫩 平原 黑土 土壤 有 机 碳 库 仍 将 处 于 亏 
缺 状态 ,土壤 有 机 碳 含量 还 会 下 降 s 针 向 三 气 释 放 CO0, 结 论 相 一 致 ,进一步 说 明 松 嫩 平 原 目 前 农田 土壤 有 机 碳 
国 碳 能 力 下 降 这 一 事实 ,同时 表明 应 加 强 松 嫩 平原 农业 管理 规划 措施 的 实施 ,为 应 对 全 球 气候 变 暖 做 贡献 。 
如 前 文 所 述 , 本 文 与 刘 国 栋 等 * 虹 于 松 嫩 平 原 中 西部 分 区 研究 结果 趋势 一 致 ,而 与 张 春 华 等 、 任 春 颖 
等 5 的 结论 有 所 差异 ,如 果 不 券 虑 数据 来 源 造成 的 误差 ,说 明 近 10 年 来 松 嫩 平 原 南 部 玉米 带 土壤 有 机 碳 储 
量 和 固 碳 潜力 下 降 速 度 较 中 西部 地 区 快 。 同 时 ,本 研究 对 松 嫩 平原 农田 表层 土壤 有 机 碳 密度 储量 和 固 碳 潜 
力 的 估算 还 有 很 多 不 确定 性 ,如 本 文 为 加 强 两 期 数据 的 可 比 性 ,统一 选择 0 一 10 cm 表层 土壤 深度 的 有 机 质 含 
量 和 土壤 容重 等 理化 参数 进行 计算 ,并 以 2015 年 采样 点 坐标 为 基准 提取 1980 年 点 对 点 土壤 参量 信息 ,但 由 
于 两 期 数据 间隔 时 间 较 长 ,又 缺少 长 期 定位 的 实验 资料 ,因此 难免 出 现 误差 。 除 此 ,本 文 仅 对 松 嫩 平 原由 气候 
变化 及 人 类 活动 因素 影响 下 的 农田 土壤 有 机 碳 密度 变化 进行 了 研究 ,还 需 进 一 步 定 量化 气候 和 人 为 干扰 等 因 
素 对 于 提高 松 嫩 平原 农田 土壤 固 碳 潜力 的 具体 措施 ,如 化 肥 施用 量 的 增加 .秸秆 还 田 等 的 贡献 和 影响 也 有 分 
析 人 研究 。 


参考 文献 ( References ) : 


[1] Eswaran H, Van Den Berg E, Reich P. Organic carbon in soils of the world. Soil Science Society of America Journal, 1993, 57(1): 192- 194. 

[2] Lal R, Kimble J M. Inorganic carbon and the global C cycle: research and development priorities // Lal R, Kimble J, Mtimet A, Eswaran H, 
Scharpenseel H, eds. Global Climate Change and Pedogenic Carbonate. Boca Rat6n: Lewis Publishers ，2000: 291-302. 

[ 3] Batjes NH. Total carbon and nitrogen in the soils of the world. European Journal of Soil Science, 1996, 47(2) : 151-163. 

[ 4] 贺 金 生 , 王政 权 , 方 精 云 . 全 球 变化 下 的 地 下 生态 学 : 问题 与 展望 . 科学 通报 , 2004, 49(13) : 1226- 1233. 


http://www.ecologica.cn 


201711.02618v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


[14] 


[15] 


[41] 


7080 生 态 学 报 37 卷 
[5] 邵 月 红 , 潘 剑 君 , 孙 波 , 李 海 认 . 农田 土壤 有 机 碳 库 大 小 及 周转 . 生态 学 杂志 ,2006, 25(1) : 19-23. 
[ 6] 方 精 云 , 郭 兆 迪 . 寻找 失去 的 陆地 碳 汇 . 自然 杂志 , 2007, 29(1) : 1-6. 
[ 7] 雇 晓 勇 , 陈 治 谏 , 刘 邵 权 , 王 海 明 . 三 峡 库 区 小 流域 土地 利用 方式 对 土壤 肥力 的 影响 . 生态 环境 , 2005, 14(1): 99- 101. 
[8] 韩 冰 , 王 效 科 , 欧阳 志 云 , 曹 志 强 , 邹 德 乙 , 孙 宏 德 , 朱平 , 周 宝 库 . 中 国 东北 地 区 农田 生态 系统 中 碳 库 的 分 布 格局 及 其 变化 . 土壤 通报 ， 


2004, 35(4) : 401-407. 
IPCC. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Summary for Policymakers. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge: Cambridge University Press, 2007. 
刘 京 ,， 常 庆 瑞 , 陈涛 , 刘 梦 云 , 齐 雁 冰 . 陕西 省 土壤 有 机 碳 密度 空间 分 布 及 储量 估算 . 土壤 通报 , 2012, 43(3): 656- 661. 
贵 瑞 . 全 球 变化 与 陆地 生态 系统 碳 循环 和 碳 蓄积 . 北京 : 气象 出 版 社 , 2003. 
许 信 旺 . 不 同 尺度 区 域 农田 土壤 有 机 碳 分 布 与 变化 . 南京 : 南京 农业 大 学 , 2008. 
McCarl B A, Sands R D. Competitiveness of terrestrial greenhouse gas offset: are they a bridge to the future? Climatic Chaiige, 2007, 80( 1/2): 
109- 126. 


Smith P, Andrén O, Karlsson T, Perili P, Regina K, Rounsevell M, Wesemael B. Carbon sequestration pgntial i Europein croplands has been 
overestimated. Global Change Biology, 2005, 11(12): 2153-2163. 

Watson R T, Noble I R, Bolin B, Ravindranath N H, Verardo D J, Dokken D J. Land Use, Land-Use GEnge and Rotestry. A Special Report of 
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge: Cambridge University Press，2000: 1-377. 

方 精 云 , 朴 世 龙 , 赵 淑 清 . C0, 失 汇 与 北半球 中 高 纬度 陆地 生态 系统 的 碳 汇 . 植物 生态 学 报 % 200B,25(5) : 594- 602. 

王 绍 强 , 刘 纪 远 . 土壤 碳 蓄积 量变 化 的 影响 因素 研究 现状 . 地 球 科学 进展 , 2002 ,117@Q4) : 528- 534. 

王 绍 强 , 周 成 虎 . 中 国 陆地 土壤 有 机 碳 库 的 估算 . 地 理 研究 , 1994, 18(4) : 349-356. 

于 东升 , 史学 正 , 孙 维 侠 , 王 洪 杰 , 刘 庆 花 , 赵 永 存 . 基于 1: 100 万 土壤 数据 库 的 中 国 主 壤 有 机 碳 密度 及 储量 研究 . 应 用 生态 学 报 ， 
2005,，16(12) : 2279-2283. 

潘 根 兴 . 中 国土 壤 有 机 碳 和 无 机 碳 库 量 研究 . 科技 通报 ，1999, 15(5) :1330-332) 

潘 根 兴 , 赵 其 国 . 我 国 农田 土壤 碳 库 演变 研究 : 全 球 变化 和 国家 粮食 安全 ,地 丈 科 学 进展 ，2005,，20(4) : 384-393. 

程 琨 , 潘 根 兴 , 田 有 国 , 李 恋 卿 . 中 国 农田 表土 有 机 碳 含量 变化 特征 一 基于 国家 等 地 土壤 监测 数据 . 农业 环境 科学 学 报 , 2009, 28( 12): 
2476-2481. 
俞 海 , 黄 季 烛 ，Rozelle S$， Brandt L. 中 国 东 部 地 区 耕地 土壤 肥力 变化 趋势 研究 . 地 理 研 究 , 2003, 22(3) : 380-388. 

李 上 忠 佩 , 林 心 雄 , 车 玉 萍 . 中 国 东部 主要 农田 土壤 有 机 磋 库 的 平衡 与 趋势 分 析 . 土壤 学 报 , 2002, 39(3) : 351-360. 

黄 炊 , 孙 文 娟 . 近 20 年 来 中 国 大 陆 农田 表土 有 机 碳 含量 的 变化 趋势 . 科学 通报 , 2006, 51(7) : 750-763. 

Tang HJ, Qiu J J, Ranst E V, Li C S. Estfimiitions\of soil organic carbon storage in cropland of China based on DNDC model. Geoderma, 2006, 
134( 1/2) : 200-206. 

徐 艳 , 张 凤 荣 , 汪 景 宽 , 王 秋 兵 4 王 茹 . 20 年 来 我 国 潮 土 区 与 黑土 区 土壤 有 机 质变 化 的 对 比 研究 . 土壤 通报 , 2004, 35(2) : 102- 105. 
陈 洪 斌 ， 即 家 庆 ,， 祝 介 东 , 刘坤 并 张 趾 源 . 1979- 1999 年 辽宁 省 耕地 土壤 养分 肥力 的 变化 分 析 . 沈阳 农业 大 学 学 报 ，2003，34(2) : 
106- 109. 
杨 学 明 , 张 晓 平 ， 广 华军 , 识 爱 珍 . 20 年 来 部 分 黑土 耕 层 有 机 质 和 全 氮 含 量 的 变化 . 地 理科 学 , 2004, 24(6) : 710-714. 

张 春 华 , 王 宗明 任 春 疾 , 宋 开 山 , 张 柏 , 刘 殿 伟 . 松 嫩 平 原 玉 米 带 农田 土壤 有 机 碳 时 空格 局 . 农业 工程 学 报 , 2010, 26(S1) : 300-307. 
任 春 颖 ,， 张 春 华 , 王 宗明 , 张 柏 . 松 嫩 平 原 玉 米 带 农田 表层 土壤 有 机 碳 储量 和 固 碳 潜力 研究 . 自然 资源 学 报 , 2013, 28(4) : 598-607. 

刘 国 栋 居 村 瑛 , 张 立 , 崔 玉 军 , 杨 柯 , 刘 应 汉 . 松 嫩 平 原 耕 层 土壤 固 碳 潜力 估算 . 中 国 地 质 , 2014, 41(2) : 658- 664. 

刘 孝 义 . 土壤 物理 及 土壤 改良 研究 法 . 上 海 : 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1982: 20-51. 

他 士 刁 疆 坏 农 化 分 析 . 北京 : 中 国 农 业 出 版 社 , 2000. 

SEXZ, YuDS, PanXZ, Sun W X, Gong Z T, Wamer E D, Petersen G W. A Framework for the 1:1,000,000 Soil Database of China // 
Proceedings of the 17th World Congress of Soil Science. Bangkok, 2002, 1757.; 1-5. 

Shi X Z, Yu D S, Wamer E D, Pan X Z，Petersen G W, Gong Z G, Weindorf D C. Soil Database of 1:1,000,000 digital soil survey and 


mm 


t 


t 


民 


reference system of the Chinese genetic soil classification system. Soil Survey Horizons, 2004, 45(4) : 129- 136. 
FAO/IIASA/ISRIC/ISS-CAS/JRC. Harmonized World Soil Database ( Version 1.1). FAO, Rome, Italy and IIASA, Laxenburg, Austria, 2009. 
全 国 农业 区 划 委 员 会 . 土地 利用 现状 调查 技术 规程 . 北京 : 测绘 出 版 社 ，1984. 

刘 纪 远 . 中 国资 源 环境 遥感 宏观 调查 与 动态 研究 . 北京 : 中 国 科学 技术 出 版 社 ，1996. 

孙 维 侠 , 史学 正 , 于 东升 , 王 库 , 王 洪 杰 . 基于 1: 100 万 土壤 空间 数据 库 的 有 机 碳 储量 估算 研究 一 一 以 中 国 东 北三 省 为 例 . 地 理科 学 ， 
2004, 24(5) : 568-572. 

杨 金 艳 , 王 传 宽 . 东北 东部 森林 生态 系统 土壤 碳 贮 量 和 碳 通 量 . 生态 学 报 , 2005, 25(11) : 2875-2882. 


http://www.ecologica.cn 


201711.02618v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


[43] 
[44] 
[45] 
[46] 


[47] 
[48] 
[49] 
[50] 
[51] 
[52] 


[53] 
[54] 


21 期 姜 蓝 齐 ”等 ; 松 嫩 平原 农田 土壤 有 机 碳 变 化 及 固 碳 潜力 估算 7081 
[42] 许 泉 , 商 云 奕 , 何 航 , 吴 峰 , 罗 鸿 , 卞 新 民 , 张 卫 建 . 不 同 利用 方式 下 中 国 农田 土壤 有 机 碳 密 度 特征 及 区 域 差异 . 中 国 农业 科学 ,2006， 


39(12) : 2050-2510. 
金峰 , 杨 浩 , 蔡 祖 聪 , 赵 其 国 . 土壤 有 机 碳 密度 及 储量 的 统计 研究 . 土壤 学 报 , 2001, 38(4) : 522- 528. 

覃 章 才 , 黄 耀 . 基于 模型 的 农田 土壤 固 碳 潜力 估算 . 中 国 科学 : 生命 科学 , 2010, 40(7) : 658-676. 

师 晨 迪 , 许 明 祥 ,， 吨 宇 洁 . 几 种 不 同方 法 估算 农田 表层 土壤 固 碳 潜力 : 以 甘肃 庄 浪 县 为 例 . 环境 科学 , 2016, 37(3): 1098-1105. 

WestT O, Marland G, King A W, Post W M, Jain A K, Andrasko K. Carbon management response curves: estimates of temporal soil carbon 
dynamics. Environmental Management, 2003, 33(4): 507-518. 


West T O, Six J. Considering the influence of sequestration duration and carbon saturation on estimates of soil carbon capacity. Climatice@hange, 
2007, 80(1/2): 25-41. 

West T O, Marland G. A synthesis of carbon sequestration, carbon emission, and net carbon flux in agriculture: comparing tillage practices in the 
United States. Agriculture, Ecosystems & Environment, 2002, 91(1/3): 217-232. 

韩 冰 , 王 效 科 , 欧阳 志 云 . 中 国 农田 生态 诬 碳 库 的 饱和 水 平 及 其 固 碳 潜力 . 农村 生态 环境 ,2005, 21(4)s6-11. 

周 金 霖 , 黄 阳 , 陈 佳 婧 , 王 龙 昌 . 重庆 市 农田 土壤 有 机 碳 时 空 变化 与 固 碳 潜力 分 析 . 环境 科学 学 报 , 2015, 35(11) : 3647-3654. 

梁 二 , 蔡 典 雄 , 代 快 , 张 丁 展 , 冯 宗 会 , 刘 爽 , 王 燕 , 王 小 彬 . 中 国 农田 土壤 有 机 碳 变 化 : I 土壤 固 碳 潜 为 舍 算 . 电 国 土壤 与 肥料 , 2010， 
(6) : 87-92. 
解 宪 丽 , 孙 波 , 周 慧 珍 , 李 忠 佩 , 李 安 波 . 中 国土 壤 有 机 碳 密度 和 储量 的 估算 与 空间 分 布 分 析 . 土壤 学 报 ,2004, 41(1) : 35-43. 
周涛 , 史 培 军 , 王 绍 强 , 气候 变化 及 人 类 活动 对 中 国土 壤 有 机 碳 储量 的 影响 . 地 理学 报 , 2003 58( 5 站 727-734. 

票 小 环 , 杨 忠 芳 , 崔 玉 军 , 孙 淑 梅 , 于 成 广 , 李 敏 . 东北 平原 土壤 有 机 碳 分 布 与 变化 趋势 研究 . 地 学 前 缘 ，2010,，17(3) : 213-221. 


站 
洪 
党 
EF 


http://www.ecologica.cn 


